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Beschreibung 

Leiter fur f liissigkeitsgekuhlte Wicklungen 

5 Die Erfindung betrifft einen Leiter fur f liissigkeitsgekuhlte 
Wicklungen, insbesondere fiir Transf ormator- oder Drosselspu- 
lenwicklungen nach dem Oberbegriff des Hauptanspruchs . Die 
Erfindung betrifft ferner einen entsprechenden f Ittssigkeits- 
gekuhlten Transf ormator und eine f liissigkeitsgekuhlte Dros- 
10 selspule . 

Eine aus einem gattungsgemafien Leiter gebildete Wicklung ei- 
nes olgefttllten Transf ormators oder ahnlichen elektrischen 
Gerats hoherer Leistung ist regelma&ig mit Kiihlkanalen zur 

15 Fuhrung einer Kiihlf liissigkeit wie be ispielsweise 01 durchzo- 
gen, urn eine durch Ohmsche Verluste anfallende Warme abzufiih- 
ren. Die im Leiter entstehende Warme muss dabei durch eine 
iiblicherweise unmittelbar am Leiter anliegende isolierende 
Ummantelung, die typischerweise aus Papier gefertigt ist, und 

20 eine sich an einer Oberflache dieser Ummantelung bildende 

Grenzschicht dringen. Dabei tritt sowohl in der Ummantelung 
als auch in der Grenzschicht ein Temperaturgradient auf und 
damit eine Temperaturdif f erenz zwischen dem Leiter und der 
Kiihlf liissigkeit . Bei gegebener GroBe der abzuf iihrenden Warme 

25 ist diese Temperaturdif f erenz eine bestimmende Grofie fiir zu 

wahlende Abmessungen des Leiters und der entsprechenden Wick- 
lung . 

Urn eine hinreichend gute Kiihlung zu gewahrleisten, miissen da- 
30 her fur Wicklungen mit Leitern nach dem Stand der Technik 

insbesondere haufig groilere Abmessungen gewahlt werden, als 
wunschenswert waren. Aus den Druckschrif ten EP 0746861 Bl und 
EP 1079500 Al sind Leiter fur Trans format orwicklungen be- 
kannt f die aus mehreren Teilleitern loestehen und eine derar- 
35 tig perforierte oder netzartige Ummantelung aufweisen, dass 
die entsprechende Kiihlf liissigkeit durch die Ummantelung hin- 
durch stromen und dadurch die einzelnen Teilleiter umstrSmen 
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karm. Dadurch wird zwar eine bessere Kuhlwirkung erreicht, 
allerdings urn den Preis einer deutlich schlechteren Isolie- 
rung des jeweiligen Leiters, bei dem anstelle des Leiters als 
ganzem nur noch die einzelnen Teilleiter isoliert sind durch 
5 eine dttnne Lackschicht. Ein Einsatz solcher Leiter ist daher 
nur bei relativ kleinen Spannungen bis zu ungefahr 25 kV mog- 
lich, da hohere Spannungen nach einer vollst&ndig abschlie- 
lienden Ummantelung des Leiters verlangen. 

10 Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde, einen Leiter 
fur f liissigkeitsgekuhlte Wicklungen zu entwickeln, der eine 
verbesserte Kuhlung auch bei einem Betrieb mit hoheren Span- 
nungen erlaubt und danait eine Ausfilhrung entsprechender e- 
lektrischer Gerate mit geringeren Abmessungen ermoglicht. 

15 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemali gelost durch einen Leiter 
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs in Ver- 
bindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Hauptanspruchs 
sowie durch einen Transf ormator und eine Drosselspule mit den 
20 Merkmalen des Anspruchs 13. Vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung ergeben sich mit den Merkmalen der Unteranspruche . 

Dadurch, dass der Leiter eine ihn als ganzen umgebende iso- 
lierende Ummantelung aufweist, wobei zumindest eine Lage der 

2 5 Ummantelung den Leiter vollstandig abdeckend umgibt, gleich- 
zeitig aber eine auftere Lage von insgesamt mindestens zwei 
Lagen der Ummantelung Offnungen, Maschen oder Ausf ransungen 
aufweist, wird einerseits eine gute elektrische Isolierung 
des Leiters erreicht, der damit auch fur einen Betrieb mit 

30 sehr hohen Spannungen geeignet ist, und andererseits eine O- 
berflache des Leiters bzw. der Ummantelung des Leiters, die 
derart strukturiert ist, dass eine den Leiter umstrOmende 
Kuhlf lussigkeit oder zumindest eine am Leiter anliegende 
Grenzschicht dieser Kuhlf lussigkeit in Turbulenzen versetzt 

35 wird. Letzteres fiihrt zu einem deutlich verbesserten Warme- 
austausch an der Oberfl&che des Leiters, verbessert dadurch 
die Klihlwirkung durch die den Leiter umstromende Kuhlfliissig- 
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keit und erlaubt so eine kompaktere Bauweise f liissigkeitsge- 
ktthlter elektrischer Gerate mit Wicklungen, die durch einen 
solchen Leiter gebildet sind. Insbesondere f lussigkeitsge- 
kiihlte Drosselspulen oder Transf ormatoren, bei denen mindes- 
5 tens eine, vorzugsweise jede Wicklung aus einem Leiter der 

beschriebenen Art besteht, lassen sich dadurch in vorteilhaf- 
ter Weise gegenuber entsprechenden Geraten nach dem Stand der 
Technik mit kleineren Abmessungen und/oder einer Eignung fur 
groflere Betriebsspannungen realisieren. Der beschriebene Vor- 

10 teil einer verbesserten Kuhlung wird dabei erreicht, obwohl 
die Ktthlf lussigkeit die Ummantelung nicht durchstrSmen kann 
und daher auch im Fall eines Aufbaus des Leiters aus mehreren 
Teilleitern letztere nicht einzeln umstromen kann. Als Aus- 
fransungen, welche die auliere Lage der Ummantelung zur Turbu- 

15 lenzerzeugung anstelle von oder zusatzlich zu Offnungen 

und/oder Maschen aufweisen kann, sollen in dieser Schrift 
fahnchenartig vom Leiter abstehende Teile der genannten Lage 
bezeichnet sein. 

20 Eine Lage der Ummantelung des Leiters kann durch eine Umwick- 
lung des Leiters mit einem flachigen Material gebildet sein, 
vorzugsweise durch eine Umwicklung mit einem Streifen, der 
den Leiter spiralformig umgibt . Dadurch wird eine sehr einfa- 
che Herstellung der Ummantelung oder der entsprechenden Lage 

25 der Ummantelung moglich. Selbstverstandlich konnen auch meh- 
rere oder alle Lagen der Ummantelung so gebildet sein. Ein 
fur eine Lage oder mehrere Lagen der Ummantelung sehr geeig- 
netes Material ist Papier, das gut isolierend, preiswert und 
aufgrund einer hohen Flexibilitat leicht zu verarbeiten ist. 

30 Insbesondere die Lage oder Lagen, die einen den Leiter voll- 
st&ndig abdeckend umgebenden Teil der Ummantelung bilden, 
konnen aus jeweils einem einfachen Papierstreif en bestehen. 

Auch die &ufiere Lage kann bei einer sehr einfach und preis- 
35 wert herzustellenden Ausfuhrung eines erf indungsgemaften Lei- 
ters aus Papier bestehen, das zur Bildung der Offnungen per- 
foriert sein kann und dadurch zu einer gewtinschten Oberfia- 
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cheneigenschaf t des Leiters ftihrt. Bei einer anderen, eben- 
falls einfachen Ausfuhrung der Erfindung besteht die aufiere 
Lage aus einem spiralf6rmig um den Leiter gewickeltem Band, 
das einen in nicht zu groBen Abstanden eingeschnittenen Rand 
5 hat, so dass dieser Rand vom Leiter abstehende Fahnchen oder 
Ausf ransungen bildet, die eine Strdmung der Kiihlf liissigkeit 
in gewunschter Weise beeinf lussen . Die Abstande zwischen ein- 
zelnen Einschnitten des Bandes, die auch variieren konnen, 
konnen fiir einen besonders guten Verwirbelungsef f ekt z.B. 
10 zwischen einem Zehntel und einem Fiinftel eines Durchmessers 
des Leiters betragen. Auch bei einer solchen Ausfuhrung der 
auIJeren Lage der Ummantelung bietet sich deren Herstellung 
aus Papier an. 

15 Eine andere, ebenfalls einfache Realisierung der aufieren Lage 
der Ummantelung, die zu einer vorteilhaf ten Beeinf lussung der 
Stromung der Kiihlf liissigkeit fiihrt, ergibt sich bei einer 
Verwendung eines Netzes oder Gewebes fur diese Lage. Ein sol- 
ches Netz oder Gewebe kann, um hinreichend stabil und selbst 

20 nicht leitend zu sein, aus Kunststoff oder Kunstfasern beste- 
hen, beispielsweise aus Polyamid oder Nylon. Durch Maschen 
dieses Netzes oder Gewebes, die je nach Viskositat der ver- 
wendeten Kiihlf liissigkeit zur Erzielung des angestrebten Ver- 
wirbelungsef fekts beispielsweise Durchmesser von jeweils zwi- 

25 schen 1 mm und 15 mm, bei typischen Ausf iihrungen zwischen 1,5 
mm und 5 nun haben kSnnen, geben dem Leiter bzw. der Ummante- 
lung des Leiters dann eine Oberf lachenstruktur, die dort die 
Grenzschicht der Kiihlf liissigkeit aufbricht und eine Erzeugung 
von Turbulenzen entsprechender typischer Grdfienskalen zur 

30 Folge hat. 

Bei alien geschilderten Ausfiihrungen der Erfindung wird dabei 
die Stromung der Kiihlf liissigkeit bzw. deren Grenzschicht 
nicht nur ortlich begrenzt, sondern an der ganzen OberflSche 
35 des Leiters manipuliert und dadurch nicht nur lokal, sondern 
grofifl&chig ein besserer Warmeaustausch erreicht. Bei einer 
perforierten bzw. mit Offnungen versehenen Ausfuhrung der &u- 
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fteren Lage ist dieser Effekt besonders gut, wenn die Offnun- 
gen einen Durchmesser von zwischen 2 mm und 10 mm haben, bei 
typischen Kiihlf liissigkeiten und Stromungsgeschwindigkeiten 
erweisen sich Offnungen eines Durchmessers von zwischen 3 mm 
5 und 7 mm als optimal. Eine besonders homogene Beeinf lussung 
der StrSmung, die eine flcichige Turbulenzbildung begiinstigt, 
erhalt man wiederum, wenn die mit Offnungen oder Maschen ver- 
sehene auflere Lage der Ummantelung einen Anteil von zwischen 
30% und 80% der darunter liegenden Lage abdeckt, durch die 

10 Offnungen oder Maschen also ein Flachenanteil von zwischen 

20% und 70% der darunter liegenden Lage unbedeckt bleibt. Bei 
einer Ausfuhrung mit einer in zuvor beschriebenen Art ausge- 
fransten aulieren Lage ist aus dem gleichen Grund vorteilhaf- 
terweise darauf zu achten, dass aufeinander folgende abste- 

15 hende Bestandteile der aulieren Lage auch in Langsrichtung des 
Leiters um nicht mehr als etwa einen Leiterdurchmesser 
beabstandet sind. 

Als Kuhlmittel fiir Wicklungen, die durch derartige Leiter ge- 
20 bildet sind, eignen sich Ole und Esterf liissigkeiten, insbe- 
sondere mineralische Ole und synthetische Ole wie Silikonol, 
besonders gut. Diese Kiihlf liissigkeiten zeichnen sich durch 
eine geeignete Viskositat und zweckdienliche Hitzebestandig- 
keit aus. 

25 

Eine hinreichend gute elektrische Isolierung des Leiters auch 
fiir einen Betrieb mit sehr hohen Spannungen kann man gewahr- 
leisten, wenn die innere Lage der Ummantelung, die den Leiter 
vollstandig abdeckend umgibt, oder eine eventuell aus mehre- 

30 ren Lagen gebildete, den Leiter vollstandig abdeckende innere 
Schicht der Ummantelung eine Dicke von zwischen 0,1 mm und 2 
mm hat. Diese Lage bzw. Schicht soli nicht dicker als n6tig 
sein, um die Kuhlung des Leiters nicht mehr als notig zu be- 
eintr^chtigen, fiir ubliche Verwendungszwecke bedeutet eine 

35 Dicke dieser Lage bzw. Schicht von zwischen 0,2 mm und 1 mm 
einen guten Kompromiss . 



WO 2005/031768 



PCT/DE2004/002010 



6 

Bei bevorzugten Ausf iihrungen erf indungsgemafier Leiter besteht 
der Leiter aus mehreren einzelnen Teilleitern, die im wesent- 
lichen parallel gefahrt sind und verdrillt sein konnen. Der 
Leiter als ganzer wird dadurch flexibler und damit leichter 
5 verarbeitbar. Ein weiterer Vorteil liegt in einer dadurch 

mSglichen weitgehenden Reduzierung von Wirbelstromen im Lei- 
ter und damit verbundenen Leistungs- und Warmeverlusten . Da- 
durch erhalt der Leiter nicht nur vorteilhaf tere elektrische 
Eigenschaften, auch wird die Kiihlung des Leiters durch die 

10 Reduzierung der anfallehden Warme noch weiter vereinfacht und 
eine dadurch noch kompaktere Bauweise eines entsprechenden 
elektrischen Gerats mSglich. Dieser Effekt ist mit geringem 
Aufwand zu erreichen, wenn der Leiter aus zwischen fiinf und 
einhundertachtundneunzig Teilleitern besteht. Dabei kann der 

15 Leiter auch als Zwillingsdrilleiter ausgeftihrt sein. 

Eine erf indungsgemaiie Ausfuhrung von Leitern fur fliissig- 
keitsgekiihlte Wicklungen bietet sich insbesondere fur solche 
Leiter an, die einen Querschnitt von zwischen 0,2 cm 2 und 40 

20 cm 2 , besser aber nicht mehr als 16 cm 2 haben und dadurch fur 
einen Betrieb mit hohen Spannungen und damit iiblicherweise 
verbundenen hohen Stromstarken geeignet sind, andererseits 
aber noch eine effektive Ktthlung durch eine den Leiter als 
Ganzen umstrdmende Kuhlf ltissigkeit erlauben. Solche Leiter 

25 sind besonders gut zu Wicklungen zu verarbeiten, wenn sie ei- 
nen rechteckigen Querschnitt haben, was insbesondere bei ei- 
nem Aufbau aus mehreren Teilleitern leicht zu realisieren 
ist. 

30 Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden im folgenden anhand 
der Figuren 1 bis 3 erlautert. Es zeigt 

Figur 1 in perspektivischer Darstellung ein Ende eines er- 
f indungsgemalien Leiters, 
35 Figur 2 in gleicher Darstellung ein Ende eines anderen er- 
f indungsgemafien Leiters und 
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Figur 3 wieder in perspektivischer Darstellung ein weiteres 
Ausfilhrungsbeispiel fiir einen erf indungsgemaBen 
Leiter . 

In Figur 1 ist ein Leiter 1 zu sehen, der eine aus einer in- 
neren Lage 2 und einer aulieren Lage 3 bestehende Ummantelung 
aufweist. Die innere Lage 2 bildet eine konventionelle Pa- 
pierisolation, ist also durch eine Papierumwicklung reali- 
siert und umgibt den Leiter 1 so, dass sie ihn vollstandig 
abdeckt. Die aufiere Lage 3, die ebenfalls aus einer Umwick- 
lung mit einem Papierstreif en besteht, weist eine durch Off- 
nungen 4 gebildete Perforation auf . Diese Offnungen 4 haben 
einen Durchmesser von ungefahr 4 mm und uberziehen die au/iere 
Lage 3 derart, dass diese nur etwa 60% der darunter liegenden 
inneren Lage 2 abdeckt. Der Leiter 1, der eine Wicklung eines 
olgekuhlten Transf ormators bildet, bzw. die Ummantelung die- 
ses Leiters 1 erhalt dadurch eine Oberf lachenstruktur , die 
eine Stromung eines als Kuhlmittel dienenden synthetischen 
01s zumindest an dieser Oberflache in Turbulenzen versetzt 
und dadurch zu einem verbesserten Warmeaustausch und einer 
effektiveren Kiihlung des Leiters 1 ftihrt. Der Leiter 1, der 
aus funfunddreiiiig Teilleitern besteht, hat einen Querschnitt 
von etwa 5,5 cm 2 . Durch die perforierte Ausfuhrung der aulie- 
ren Lage 3 der Ummantelung dieses Leiters 1 ergibt sich eine 
sehr effektive Kiihlung dieses Leiters 1 durch den beschriebe- 
nen Effekt, obwohl das Kuhlmittel aufgrund der isolierenden 
inneren Lage 2, die eine Dicke von ungefahr 0,5 mm hat, die 
Teilleiter des Leiters 1 nicht einzeln umstromen kann. 

Eine andere Ausftihrung der Erfindung ist in Figur 2 darge- 
stellt. Zu erkennen ist wieder ein Leiter 1 mit einer Umman- 
telung, die aus einer inneren Lage 2 und einer aulieren Lage 3 
besteht. Anders als bei dem zuvor beschriebenen Ausfvihrungs- 
beispiel wird die auliere Lage 3 der Ummantelung hier durch 
ein Nylonnetz gebildet, das Maschen 5 eines Durchmessers von 
etwa 8 mm aufweist und dadurch einen ahnlichen Effekt einer 
Verwirbelung einer stromenden Kuhlf lussigkeit bewirkt. 
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Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung ist schliefS- 
lich in Figur 3 abgebildet, bei dem wieder ein eigentlicher 
Leiter 1 sowie eine innere Lage 2 und eine auBere Lage 3 zu 
sehen sind. Wie bei dem zuerst beschriebenen Beispiel ist die 
auBere Lage 3 hier durch eine Umwicklung des Leiters 1 und 
der darunter liegenden inneren Lage 2 mit einem Papierstrei- 
fen realisiert, wobei dieser Papierstreif en hier anstelle ei- 
ner Perforierung einen in regelmafiigen Abstanden eingeschnit- 
tenen Rand aufweist. Dadurch bildet dieser Rand abstehende 
Fahnchen 6. Die auliere Lage 3 weist mit diesen Fahnchen 6 
Ausf ransungen auf , die wiederum eine Turbulenzbildung in ei~ 
ner vorbeistromenden Kuhlf liissigkeit zur Folge haben . 

Die in den Figuren 1 bis 3 abgebildeten Leiter eignen sich 
gleichermafien auch fur eine Verwendung in f llissigkeitsgekuhl- 
ten Drosselspulen oder ahnlichen elektrischen Geraten mit 
f lussigkeitsgekuhlten Wicklungen . 
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Patent anspriiche 

1. Leiter fur Fliissigkeitsgektihlte Wicklungen, insbesondere 
fur Transf ormatorwicklungen, mit einer den Leiter als ganzen 

5 umgebenden isolierenden Ummantelung, wobei zumindest eine La- 
ge der Ummantelung den Leiter vollstandig abdeckiend umgibt, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine SuJiere Lage (3) von mindestens zwei Lagen (2, 3) 
der Ummantelung Offnungen (4), Maschen (5) oder Ausf ransungen 
10 aufweist. 

2. Leiter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu- 
mindest eine, vorzugsweise jede Lage (2, 3) der Ummantelung 
durch eine Umwicklung des Leiters (1) gebildet ±st. 

3. Leiter nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass mindestens eine Lage (2, 3) der Ummantelung, 

vorzugsweise zumindest jede Lage (2) aufier der a.uiieren Lage 
(3) aus Papier besteht. 

4. Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadmrch gekenn- 
zeichnet, dass die auftere Lage (3) aus perf orierrtem Papier 

20 besteht. 

5. Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadiarch gekenn- 
zeichnet, dass die auiiere Lage (3) durch ein an einem Rand in 
regelmaftigen Abstanden so eingeschnittenes Band gebildet ist, 
dass sich an dem Rand abstehende Fahnchen bilden, wobei die- 

25 ses Band vorzugsweise aus Papier besteht. 

6. Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufiere Lage (3) durch ein Netz oder Gewebe 
gebildet ist, das vorzugsweise aus einem Kunststoff besteht. 

7. Leiter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
30 Netz oder das Gewebe einzelne Maschen (5) eines Durchmessers 

von zwischen 1 mm und 15 mm, vorzugsweise zwischen 1,5 mm und 
5 mm hat . 
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8. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die auBere Lage (3) Offnungen (4) eines Durch- 
messers von zwischen 2 mm und 10 mm, vorzugsweise zwischen 3 
mm und 7 mm aufweist. 

5 9. Leiter nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die aufiere Lage (3) einen Anteil von zwischen 
30% und 80% der darunter liegenden (2) Lage abdeckt. 

10. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass durch die den Leiter vollstandig abdeckende 

10 Lage (2) bzw. vollstandig abdeckenden Lagen (2) der Ummante- 
lung eine Schicht einer Dicke von zwischen 0,1 mm und 2 mm, 
vorzugsweise zwischen 0,2 mm und 1 mm gebildet ist. 

11. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass er aus mehreren einzelnen Teilleitern besteht, 

15 vorzugsweise aus zwischen fiinf und einhundertachtundneunzig 
Teilleitern . 

12. Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass er einen vorzugsweise rechteckigen Querschnitt 
von zwischen 0,2 cm 2 und 4 0 cm 2 hat. 

20 13. Flussigkeitsgekuhlter Transf ormator oder f liissigkeitsge- 
ktihlte Drosselspule enthaltend mindestens eine Wicklung aus 
einem Leiter nach einem der Anspruche 1 bis 12. 

14. Transf ormator oder Drosselspule nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Kuhlmittel ein den Leiter umgebendes 
25 01, vorzugsweise mineralisches 01, oder eine ihn umgebende 
Esterf liissigkeit vorgesehen ist . 
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